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Določanje vsebnosti raztopljenih in neraztopljenih plinov v vodi  
Povzetek:  
Na nastanek kavitacije vpliva kvaliteta vode, ki jo določa količina neraztopljenih plinov 
v njej. V raziskovalnem delu smo z Van Slykovo napravo iz leta 1917, ki se je sprva 
uporabljala za določevanje plinov v krvi, želeli določiti, koliko raztopljenih in 
neraztopljenih plinov se izloči v vodah različne kvalitete. Z omenjeno napravo lahko 
določamo le skupno količino plinov, torej raztopljenih in neraztopljenih, ki so se po 
opravljenem eksperimentu izločili iz vode. Rezultate smo ustrezno preračunali in na 
njihovi podlagi določili količino raztopljenega in neraztopljenega kisika, ki se je izločil 
iz vode. Ker zgolj s to metodo ne moremo določiti vsebnosti raztopljenega in 
neraztopljenega kisika, smo rezultate teh meritev združili z meritvami, ki smo jih pridobili 
z optičnim merjenjem koncentracije raztopljenega kisika. Eksperiment smo izvajali z 
vzorci deionizirane in vodovodne vode. Na podlagi meritev smo ugotovili, da ima 
vodovodna voda večji delež neraztopljenega kisika. Neraztopljeni plini se nahajajo v 
mikromehurčkih oziroma so ujeti v kavitacijska jedra, zato lahko na podlagi rezultatov, 
pridobljenih iz eksperimentalnega dela, podamo ugotovitev, da se kavitacija pogosteje 
pojavlja v vodovodni vodi. 
Ključne besede: kavitacija, optični merilni senzor kisika, raztopljeni plini, topnost 
plinov, Van Slykova naprava 
  
 
 
  
 
 
Measuring the content of dissolved and undissolved gases in water  
Abstract:  
The formation of cavitation is influenced by the quality of the water, which is determined 
by the amount of dissolved gases in it. In our research work we wanted to determine, how 
much dissolved and undissolved gases are excreted in waters of varying quality. We 
worked with the Van Slyke apparatus from 1917, which was initially used to determine 
blood gases. With this device we can only determine the total amount of gases, that is 
dissolved and undissolved, which have been eliminated from the water after the 
experiment. The results were also appropriately calculated, so we could determine the 
amount of dissolved and undissolved oxygen that was released from the water. Because 
dissolved and undissolved oxygen content can’t be determined only by this method, we 
combined the results of these measurements with those obtained by optical measurement 
of dissolved oxygen concentration. The experiment was carried out with samples of 
deionized and tap water. Based on measurements, we found out that tap water has a higher 
proportion of undissolved oxygen. The undissolved gases are located in the microbubbles 
or are trapped in the cavitation core, therefore, based on the results obtained from the 
experimental work, we can conclude that cavitation occurs more frequently in tap water. 
Keywords: cavitation, dissolved gases, optical oxygen sensor, solubility of gases, Van 
Slyke apparatus
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1 Pregled literature  
1.1 Kavitacija 
Kavitacija je pojav, ki ga lahko opazujemo v tekočinah. Ime izhaja iz latinske besede 
cavitas, ki pomeni prazen prostor. Kavitacija opisuje nastajanje in aktivnost kavitacijskih 
mehurčkov v tekočini. Mehurčki se navadno pojavijo, ko v tekočini zmanjšujemo tlak in 
ta pade pod nivo parnega tlaka, temperatura pa ostane nespremenjena. Mehurčki se 
pojavijo na mestu, kjer je tlak relativno nizek. 
Bolj kot pojem kavitacija nam je poznan sorodni pojav, ki ga imenujemo vrenje. Pri njem 
pride do uparjanja zaradi poviševanja temperature, tlak pa ostane nespremenjen. Na 
spodnji sliki (1) sta oba fazna prehoda prikazana v diagramih – slednja opisujeta odvisnost 
pojava kavitacije in vrenja od tlaka, temperature in volumna [1].  
 
 
Slika 1: Kavitacija in vrenje [1] 
Pri obeh fizikalnih pojavih prihaja do izločanja pare in plinov, ki so raztopljeni v 
kapljevini, in se izločajo v obliki mehurčkov. Po začetni fazi nastanka plinskega 
mehurčka in njegove rasti nastopi faza implozije mehurčka, ki se zgodi zaradi lokalno 
povišanega tlaka. Parni mehurček poči, medtem ko prazen prostor zapolni tekočina, v 
kateri se mehurček nahaja. To povzroči tlačni val. Ta proces kolapsa mehurčka lahko 
posredno ali neposredno poškoduje opremo ali delovni stroj, zato se kavitaciji v 
inženirstvu poskušamo izogniti [2]. 
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Poznamo več vrst kavitacij, ki lahko nastanejo zaradi napetosti v tekočini ali kot posledica 
lokalno dovedene energije. Glede na nastanek jih delimo na štiri vrste [1]: 
• hidrodinamska kavitacija, ki nastane zaradi spremembe tlaka v tekočini in jo 
povzroči menjava hitrosti v tekočini; 
 
• akustična kavitacija, povzročena zaradi zvočnih valov, ki se širijo po tekočini; 
 
• optična kavitacija, ki jo povzročijo fotoni svetlobe; 
 
• kavitacija delcev, ki jo povzročijo druge vrste elementarnih delcev, kot je na 
primer proton. 
 
Hidrodinamska kavitacija opisuje proces, ko se tekočina uparja zaradi zmanjšanja 
lokalnega tlaka, pri tem pa nastanejo kavitacijski mehurčki. Ta način kavitacije se pojavi 
v sistemu, ko je tekočina izpostavljena lokalnim pospeškom, ti pa so posledica 
geometrijskih teles, ki jih tekočina obteka. Poznamo več vrst hidrodinamske kavitacije, 
ki jih ločimo glede na pretok tekočine. Potujoča kavitacija nastane, ko se kavitacijski 
mehurčki pomikajo s tokom tekočine, pri tem rastejo in na koncu kolapsirajo. S pritrjeno 
kavitacijo lahko opišemo razvoj kavitacijskega mehurčka, ko se del toka tekočine odcepi 
od potopljenega telesa. Mehurček, ki nastane, ostane pritrjen na togo telo v tekočini. V 
vrtinčni kavitaciji pa opazujemo nastanek mehurčkov v vrtinčnem toku tekočine, kjer se 
pojavljajo visoke strižne napetosti [3]. 
Akustična kavitacija nastane, ko s pomočjo ultrazvočnih valov spreminjamo tlak v 
mediju. Zvočni valovi, ki se širijo skozi tekočino, povzročajo, da se zaradi nastajanja 
nizkega tlaka v mediju ustvarjajo majhni mehurčki. Pri kolapsiranju ti sprostijo veliko 
kinetične energije, zaradi česar lahko pride do nastanka zelo visokega tlaka in temperature 
v mediju, kar posledično lahko poškoduje trdne snovi [4]. 
Optična kavitacija nastane, ko tekočino obsevamo s svetlobo oziroma energijo visoke 
intenzitete v obliki laserskih impulzov. Pri tem pride do razkroja tekočine in nastanka 
majhnih kavitacijskih mehurčkov. 
Poleg fotonov, ki so razlog za nastanek optične kavitacije, lahko tudi drugi elementarni 
delci tvorijo kavitacijske mehurčke. Kavitacija delcev nastane, ko v tekočino pošljemo 
nabite delce, na primer protone, ki za seboj pustijo ionizacijsko sled. Nekaj energije teh 
ionov se prenese na hitre elektrone, ki zaradi prenosa energije povzročijo lokalno 
segrevanje tekočine. Če je tekočina pregreta z ekspanzijo, lahko na mestu, kjer se je 
tekočina segrela, pride do vretja, pri katerem se pojavijo drobni mehurčki [3].  
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1.1.1 Nastanek kavitacije in parametri za opis kavitacijskega stanja 
Osnovni pogoj za nastanek kavitacije opisuje enačba (1.1), kjer je minimum statičnega 
tlaka, ki je označen s 𝑝𝑚𝑖𝑛[Pa], enak kritičnemu tlaku tekočine 𝑝𝑘𝑟 [Pa] [1]: 
𝑝𝑚𝑖𝑛 = 𝑝𝑘𝑟                                                       (1.1) 
Začetka kavitacije ne določamo z merjenjem kritičnega tlaka, pač pa v praksi znižujemo 
tlak okolice toliko časa, da se v tekočini pojavijo mehurčki, ki jih lahko zaznamo s prostim 
očesom ali jih spremljamo s kamero. 
Vrsto in obnašanje pojava kavitacije opisujejo različni dejavniki. Delimo jih na 
parametre, ki podajo lastnosti, parametre, ki opisujejo kvaliteto tekočine in hidravlične 
parametre [1]. 
1.1.1.1 Hidravlični parametri 
Hitrost, tlak in geometrijski parametri potopljenih teles, kot so oblika, hrapavost in 
orientacija, sodijo v skupino hidravličnih parametrov. Negladke in nepravilne površine 
so povzročitelji kavitacijskih jeder, pri čemer nastanejo mehurčki polni plina, ki so 
raztopljeni v tekočini. Hidravlične pogoje lahko opišemo s kavitacijskim številom, kot je 
prikazano v enačbi (1.2) [1]: 
𝜎 =  
𝑝0− 𝑝𝑝 (𝑇0)
𝜌 𝑣2
2
                                                    (1.2) 
kjer p0  [Pa] predstavlja tlak v referenčni točki v sistemu in pp [Pa] uparjalni tlak tekočine. 
Enačba predstavlja zvezo med obema tlakoma v odvisnosti od temperature v referenčni 
točki T0 [K], hitrostjo toka tekočine v točki 𝑣 [m s-1] in gostoto 𝜌 [kg m-3]. 
Če se vrednost kavitacijskega števila zmanjša, pomeni, da se poveča verjetnost nastanka 
kavitacije oziroma se že prisotna kavitacija lahko poveča. Za opis kavitacijskega stanja 
pa ne zadostuje le vrednost kavitacijskega števila, temveč so pomembne tudi ostale 
lastnosti [1]. 
1.1.1.2 Lastnosti tekočine 
Lastnosti tekočine so pomemben parameter pri nastanku kavitacije, na povišanje 
verjetnosti nastanka pa vplivata predvsem nižanje viskoznosti in višanje tlaka uparjanja 
tekočine. Ostale lastnosti tekočine pa so: površinska napetost, topnost plinov, koeficient 
difuzivnosti, toplotna prevodnost ter toplotna kapaciteta [1]. 
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1.1.1.3 Kvaliteta tekočine 
Parametri, ki opisujejo kvaliteto tekočine, so količina raztopljenih in neraztopljenih 
plinov, porazdelitev velikosti mehurčkov, koncentracija mehurčkov, natezna 
obremenitev delcev in kavitacijska občutljivost. Neraztopljeni plini, ki se nahajajo v 
obliki mehurčkov in druge nečistoče, se obnašajo kot kavitacijska jedra, ki povzročijo 
rast kavitacijskih mehurčkov. Kvaliteto tekočine ocenjujemo predvsem s količino plina, 
ki se nahaja v tekočini, saj ta spodbuja rast zračnih mehurčkov in s tem razvoj kavitacije 
[1]. 
1.1.1.4 Fizikalni vpliv na pojav hidronamske kavitacije 
Na določanje začetka kavitacije vpliva veliko dejavnikov in parametrov. Osnovni pogoj 
za nastanek kavitacije opisuje enačba (1.1), brezdimenzijsko kavitacijsko število pa 
enačba (1.2). Enačba za brezdimenzijsko število vključuje številne parametre tekočine, ki 
opisujejo njene lastnosti ter število in prisotnost kavitacijskih mehurčkov. Nastanek 
kavitacijskih jeder lahko povezujemo s količino plinov, ki so raztopljeni ali neraztopljeni 
v vodi. 
Na pojav kavitacije vpliva tudi zadrževanje mehurčka v območju z nizkim tlakom. Dlje, 
kot je tekočina izpostavljena nizkemu tlaku, več kavitacijskih jeder bo nastalo in večja je 
možnost nastanka kavitacije. Potrebno je omeniti, da tudi površina potopljenega telesa v 
tekočem mediju lahko vpliva na nastanek mehurčkov. Če je površina telesa hrapava ali 
razpokana, lahko v toku tekočine, ki teče ob njej, nastane lokalni padec tlaka, ta pa vpliva 
na razvoj kavitacije. Pomemben vpliv je tudi hitrost toka tekočine, saj se ob turbulentnem 
toku pojavijo vrtinci, v katerih kavitacijska jedra nastanejo hitreje. 
Natančen opis in razlaga kavitacijskega mehurčka je kompleksnejše narave, saj nanj 
vpliva veliko parametrov, ki so pri vsakem pojavu kavitacije drugačni [1]. 
1.1.2 Učinki kavitacije 
Učinki kavitacije so iz inženirskega vidika večinoma nezaželeni, saj lahko povzročijo več 
neugodnih učinkov. Delimo jih na štiri vrste [1]: 
• Mehanski učinki – Vključujejo spremembe kinematike toka in vibracije 
hidravličnih strojev. Ko se kavitacija pojavi, se prekine stik med površino telesa 
in kapljevinsko fazo, kar se odraža v zmanjšanju pretoka. Pri črpalkah pa 
kavitacija povzroči izgubo tlačne višine, kar vpliva na izkoristek delovnega stroja. 
 
• Erozijski učinki – Povzročajo izgubo materiala potopljenega telesa v tekočini, saj 
lahko kavitacijski mehurčki kolapsirajo blizu trdne površine in jo poškodujejo. 
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• Akustični učinki – Ti zajemajo nastajanje hrupa, ki ga povzroči kolaps 
kavitacijskega mehurčka. Intenzivnost sproščenega tlačnega vala, ki potuje skozi 
tekočino ob kolapsu, se povečuje z večanjem kavitacije, dokler ta ne doseže 
največje vrednosti. Če kavitacija preseže to vrednost, se raven hrupa zaradi 
dušenja tlačnega vala zmanjšuje. 
 
• Ostali učinki – Sem uvrščamo lokalno povečanje temperature ob eksploziji 
mehurčka, luminiscenco in elektrokemijske učinke, ki lahko povzročijo korozijo 
materiala. 
 
Učinke kavitacije pa ne povezujemo le z negativnimi posledicami. Lahko jo izkoriščamo 
tudi v druge namene, kjer se izkaže za učinkovit in zaželen proces. Največ se je uporablja 
v medicini pri razbijanju ledvičnih kamnov in v zobozdravstvu, kjer s pomočjo akustične 
kavitacije čistijo zobne proteze. Uporablja se tudi pri rezanju in obdelovanju materialov, 
pri čemer usmerijo pulzirajoči vodni curek na določen material in se ta razreže. Iz 
ekološkega vidika pa sta zanimivi dve uporabi kavitacije, ki sta sicer še v fazi 
raziskovanja in razvoja [1, 2]: 
• uporaba visoke temperature in tlakov, ki so prisotni ob kolapsu mehurčka, za 
pridobivanje energije z jedrsko fuzijo; 
• uporaba kavitacije kot alternativa za odstranjevanje okoljskega onesnaženja in 
patogenih mikroorganizmov, na primer bakterije legionele v vodovodnih 
sistemih. 
1.2 Plini v vodi 
1.2.1 Raztopljeni plini 
Topnost v vodi je ena izmed najpomembnejših fizikalno-kemijskih lastnosti snovi. Plini, 
ki se raztapljajo v vodi, pridejo večinoma iz zraka ter se prenašajo preko difuzije in 
konvekcije v vodo. Ko plini dosežejo najvišjo možno koncentracijo, ki jo voda lahko 
raztopi, pravimo, da je voda nasičena ali v ravnotežju. Če se ravnotežno stanje poruši, 
nastane raztopina, ki je lahko nenasičena ali prenasičena. Voda je nenasičena, ko vsebuje 
manj plina, kot se ga je zmožno raztopiti pri danih pogojih. Lahko pa vsebuje tudi več 
plina, kot se ga je v njej zmožno raztopiti, zato taki vodi pravimo, da je prenasičena. 
Takšna vodna raztopina je lahko posledica hitrega segrevanja vode, spremembe tlaka, 
mešanja in hitrega zmrzovanja. Stopnjo nasičenosti podaja enačba (1.3) [1, 5]: 
𝑓 =  
𝑐𝑚
𝑐𝑛𝑎𝑠
                                                           (1.3) 
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pri čemer 𝑐𝑚  [mg L
-1] predstavlja izmerjeno koncentracijo plina, 𝑐𝑛𝑎𝑠 [mg L
-1] pa 
koncentracijo plina v nasičeni raztopini. Ko je stopnja nasičenosti, ki jo opisuje enačba 
(1.3), večja od 1, se bodo plini začeli izločati iz vode, saj vsi procesi, ki potekajo v naravi, 
težijo k ravnotežju.  
Če je voda nasičena, kar pomeni, da se je v njej raztopilo toliko plina, kot se ga lahko pri 
danih pogojih, ali če imamo nenasičeno raztopino, se plini popolnoma raztopijo v vodi. 
Drugače je pri prenasičenih raztopinah, kjer je neraztopljen plin ujet v kavitacijskih 
jedrih.  
Vsi plini, ki se nahajajo v atmosferi, se lahko raztapljajo v vodi, vendar je njihova topnost 
različna. Prav tako pa vsebnost plinov v vodi ni enaka vsebnosti plinov v zraku. Plina, ki 
se v zraku nahajata v večjih koncentracijah, sta dušik in kisik. Dušik ima 78-%, kisik pa 
21-% delež. Ko se vsi raztopljeni plini nahajajo v ravnovesju, je v vodi masni delež dušika 
60-% in vsebnost kisika 40-%. Količina plina, ki se raztaplja v vodi, je odvisna predvsem 
od temperature vode, tlaka, slanosti ter koncentracije in prisotnosti ostalih snovi, ki se 
nahajajo v vodi [5]. 
Topnost plinov v vodi je običajno izražena z masno koncentracijo, ki nam pove, koliko 
mg plina je raztopljenega v litru vode. Lahko pa jo izrazimo tudi s parcialnim tlakom za 
posamezen plin. Za podajanje vrednosti parcialnega tlaka kisika pri danih pogojih lahko 
uporabimo enačbo (1.4), kjer 𝑝𝑂2 [mmHg] predstavlja parcialni tlak kisika, 𝑐𝑂2 [mg L
-1] 
koncentracijo kisika, 𝛽𝑂2 je Bunsenov koeficient, ki je odvisen od temperature in slanosti, 
njegovo vrednost za dani plin poiščemo v priročniku, 𝐴𝑂2 pa je konstantna vrednost, ki 
za kisik znaša 0,3845: 
𝑝𝑂2 =  
𝐶𝑂2
𝛽𝑂2
 ×  𝐴𝑂2                                                 (1.4) 
Topnost plinov se lahko izrazi tudi na podlagi napetosti. Slednjo lahko opišemo kot 
potreben parcialni tlak v ozračju, pri katerem se raztopi določena količina plina v vodi. 
Če podamo primer na kisiku, je njegova napetost pri normalnem zračnem tlaku, ki znaša 
približno 1 bar, 159 mmHg. Pri teh pogojih je lahko voda 100 % nasičena s kisikom. Če 
pa je tlak manjši, se bodo molekule kisika začele izločati iz tekočine, kar povzroči 
nastanek kavitacijskih jeder [5]. 
1.2.2 Vplivi na topnost plinov 
Kako hitro in koliko plinov se prenese v vodo, je odvisno predvsem od ravnotežnih 
pogojev in prenosa snovi. Dokler voda ni popolnoma nasičena, se v tekočino absorbirajo 
snovi iz zraka, iz tekočine pa ne gre nič v ozračje. Ko pa je ravnovesje doseženo, velja, 
da molekule plinov s pomočjo difuzije lahko prehajajo v vodo, medtem ko druge 
molekule prehajajo iz vode nazaj v okolico, da se ravnotežje ohranja. Vseeno lahko na ta 
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način pridemo do prenasičenja vode z določenimi plini, ti pa se nahajajo v drobnih 
mehurčkih, ki se niso več zmožni raztopiti v tekočini. Za opis ravnotežnih pogojev lahko 
uporabimo Henryjev zakon, ki podaja odvisnost parcialnega tlaka plina 𝑝𝑝𝑙 [Pa] v okolici 
od Henryjeve konstante 𝐻 [Pa m3 mol-1] in ravnotežne koncentracije raztopljenega plina 
𝑐𝑛𝑎𝑠 [mol m
-3] v vodi [1, 5]:  
𝑝𝑝𝑙 = 𝐻 × 𝑐𝑛𝑎𝑠                                                  (1.5) 
1.2.2.1 Temperatura 
Topnost plinov v vodi je odvisna predvsem od njene temperature in se močno znižuje pri 
višjih temperaturah. S povečevanjem temperature se poveča tudi kinetična energija 
molekul, ta pa povzroči intenzivnejše gibanje molekul. Molekule plina, ki se nahajajo v 
tekočini, se pri tem procesu izločijo v plinsko fazo.  
Henryjeva konstanta (enačba (1.5)) je, kot že zgoraj omenjeno, odvisna od temperature. 
To odvisnost lahko opišemo tudi z enačbo (1.6), v kateri ∆𝐻𝑡𝑜𝑝 [J mol
-1] predstavlja 
topilno entalpijo, R [J mol-1 K-1] plinsko konstanto in H [mol Pa-1 m-3] Henryjevo 
konstanto [6]: 
 
∆𝐻𝑡𝑜𝑝
𝑅
=  
−𝑑 ln(𝐻)
𝑑 (
1
𝑇)
                                                 (1.6) 
Henryjevo konstanto lahko s pomočjo zgoraj opisanih enačb določimo za vsako 
kapljevino, v kateri je raztopljen plin. Če se osredotočimo na kisik, ki je raztopljen v vodi, 
je Henryjeva konstanta obratno sorazmerna s temperaturo. Za primer vzamemo  
raztapljanje kisika v odvisnosti od temperature (slika 2). S pomočjo Henryjevega zakona 
lahko predpostavimo, da se z višanjem temperature znižuje vsebnost raztopljenega kisika, 
kar pomeni, da topnost plina pada [5, 7]. 
 
Slika 2: Koncentracija raztopljenega kisika v vodi v odvisnosti od temperature [7] 
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1.2.2.2 Tlak 
Kot je že bilo omenjeno, lahko učinek spremembe tlaka na topnost plinov v tekočini 
najbolje opišemo s Henryjevim zakonom (enačba (1.5)), ki pravi, da se koncentracija 
plina v tekočini spreminja glede na parcialni tlak plina. Če se parcialni tlak plina poveča, 
se bo povečala tudi njegova topnost v tekočini. Velja pa tudi obratno, če se parcialni tlak 
plina zmanjša, se zmanjša tudi njegova topnost [6]. 
1.2.2.3 Stična površina med zrakom in vodo 
Na koncentracijo raztopljenega plina v vodi vpliva tudi stična površina med vodo in 
zrakom. Preko te površine se mehurčki zraka absorbirajo v tekočino, zato se z večanjem 
stične površine poveča tudi hitrost raztapljanja plinov, posledično pa se spreminja 
koncentracija raztopljenega plina v tekočini [7]. 
1.2.2.4 Gibanje vode 
Velik pomen pri raztapljanju ima tudi tok vode, ki predstavlja njeno gibanje. Več plina 
se lahko raztopi, če se voda giblje s turbulentnim tokom, saj se s tem spremeni mejna 
plast med zrakom in tekočino iz laminarne v turbulentno, kar pripomore k hitrejšemu in 
učinkovitejšemu prenosu plinov v vodo. Hitrost gibanja toka pa ne vpliva le na izboljšan 
prenos snovi preko medfaznih mej, ampak razbija mehurčke plina na manjše, kar poveča 
hitrost absorpcije [7]. 
1.2.3 Prenos plinov v tekočino 
Na površini med kapljevino in okoliškim zrakom pri normalnih pogojih vlada 
uravnoteženo stanje. Ko pa imamo tekočino, ki je nenasičena ali prenasičena, se molekule 
zraka transportirajo v tekočino ali pa iz nje izhajajo. Stopnjo nasičenosti nam podaja 
enačba (1.3). Če vrednost stopnje nasičenosti ni enaka 1, to pomeni, da je raztopina 
nenasičena ali prenasičena. Pri 𝑓 < 1 se plini iz okolice začnejo raztapljati v tekočini, pri 
𝑓 > 1 pa se ti začnejo iz nje izločati. Transport plinov pri opisanih pogojih prikazuje slika 
3. Na levi strani imamo prenos plinov iz zraka v nenasičeno tekočino, kar pomeni, da je 
stopnja nasičenosti koncentracije plina v tekočini manjša od 1, plini iz zraka pa prehajajo 
v tekočino, da se doseže ravnotežje in bo tekočina pri danih pogojih nasičena. Desna stran 
pa prikazuje prenos plinov iz prenasičene tekočine v okolico, pri čemer je stopnja 
nasičenosti plinov v tekočini večja od 1 in se molekule plinov začnejo izločati iz tekočine, 
da se vzpostavi ravnotežje [1]. 
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Slika 3: Transport plinov iz tekočine v zrak ali obratno ob porušitvi ravnotežja [1] 
Za prehod plinov iz zraka v tekočino lahko uporabimo osnovno razlago filmske teorije, 
ki sta jo leta 1924 razvila Lewis in Whitman. Ta pravi, da lahko vmesni sloj med tekočino 
in zrakom razdelimo na dve področji, in sicer plinski film in tekočinski film. Ti filmi 
upočasnijo prenos molekul zraka v vodo ali iz nje. Debelina filmov, po katerih se 
molekule prenašajo z laminarnim tokom, je odvisna od turbulence v vodi in zraku. Za 
boljši prenos molekul je bolje, da se molekule prenašajo preko turbulentne mejne plasti 
ter da sta filma vode in zraka čim tanjša. 
Ko plin iz zraka prehaja v tekočino, govorimo o absorpciji. Pri prehodu plinskih molekul 
se ustvarja mejna plast med plinom in tekočino. Molekule plina iz zraka gredo iz plinske 
faze sprva v plinsko mejno plast. Ta prenos molekule je zelo hiter, proces pa povzroča 
difuzija v kombinaciji s konvekcijo. Nato molekula plina potuje čez mejno plast med 
plinom in tekočino. Tu se hitrost prenosa molekule upočasni, saj se molekule preko 
difuzije ne gibajo urejeno, temveč naključno. Zadnji korak prenosa plina pa je prehod iz 
tekočinske mejne plasti v tekočino. Shematski prenos plinov v tekočino prikazuje slika 4. 
Rdeča navpična črta predstavlja mejo med plinom in tekočino, črtkani črti pa mejo med 
zrakom in mejno plastjo v plinu oziroma mejo med tekočino in mejno plastjo v tekočini 
[5, 8]. 
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Slika 4: Filmska teorija za opis prenosa plinov v tekočino [5] 
1.3 Sistemi za merjenje koncentracij raztopljenega kisika v vodi 
Za določevanje raztopljenega kisika v vodi se običajno uporabljajo tri metode: metoda po 
Winklerju, optična metoda in merjenje koncentracije kisika s pomočjo membransko 
prekritih elektrokemijskih senzorjev [9].  
1.3.1 Kemijska metoda 
Winklerjeva metoda je titracijska metoda, s pomočjo katere lahko natančno določamo 
koncentracijo raztopljenega kisika v vzorcih vode. Metoda temelji na oksidacijski 
lastnosti raztopljenega kisika v vodi. Pri tej metodi raztopljeni kisik oksidira mangan, pri 
čemer nastane rjava oborina manganovih hidroksidov. Reakcije so prikazane v enačbah 
/1/ in /2/. 
Mn2+ + 2 OH- + 1/2 O2 → MnO2 + H2O                                                                         /1/ 
Mn(OH)2 + 1/2 O2 → MnO2 + H2O                                                                                /2/ 
Raztopini vzorca nato dodamo alkalni-jodidni-azidni reagent NaOH-NaI-NaN3 in močno 
kislino H2SO4. Ta povzroči, da se oborjeni hidroksidi raztopijo in izločijo manganove 
ione, ki imajo višjo oksidacijsko stopnjo. Ti ioni pa oksidirajo jodidne ione v jod, kar je 
prikazano v enačbi /3/. 
Mn4+ + 2 I-  → Mn2+ + I2                                                                                                 /3/ 
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Jod, ki se sprosti, titriramo z natrijevim tiosulfatom do ekvivalentne točke. Reakcijo 
prikazuje enačba /4/. 
I3
- + 2 S2O3
2- → 3 I- + S4O6
2-                                                                                           /4/ 
Vsaka molekula kisika je povezana z molekulo joda tako, da koncentracijo raztopljenega 
kisika v vzorcu merimo na osnovi merjenja joda, saj sta množini joda in kisika 
ekvivalentni [10]. 
1.3.2 Optična metoda 
Optično zaznavanje kisika temelji na fizikalnem pojavu luminiscence. Luminiscenca je 
pojav, ko neko snov vzbujamo in ta pri procesu oddaja svetlobo.   
Optični senzor je sestavljen iz sledečih elementov: 
• pokrova senzorja z luminoforom; 
• telesa sonde z modro LED-diodo, ki emitira svetlobo, katera sproži luminiscenco; 
• rdeče LED-diode, ki služi kot referenčni element; 
• fotodiode; 
• merilne elektronske enote. 
Pokrov senzorja je pritrjen na telo senzorja, ki ga potopimo v tekočino, da so molekule 
kisika iz vzorca vode v neposrednem stiku z luminoforjem, ki je specifičen za kisik. Pri 
merjenju koncentracije kisika v tekočini LED-dioda oddaja ustrezno valovno dolžino 
modre svetlobe, ta prehaja preko prozornega nosilnega materiala na luminofor, na 
katerega prenese del energije, ki jo oddaja. Ker so molekule kisika v stiku z luminoforjem, 
te absorbirajo energijo vzbujenih elektronov, preidejo iz osnovnega na višji energetski 
nivo in nato zaradi nestabilnosti padejo nazaj na osnovnega, ne da bi pri tem oddali 
svetlobo. Večja kot je koncentracija kisika, večje je zmanjšanje jakosti rdeče svetlobe, ki 
jo oddajajo luminoforji. Pri določanju koncentracije kisika s to metodo senzor meri čas 
trajanja luminiscence rdeče svetlobe, ki jo zaznava fotodioda in jo primerja z referenčno 
LED-diodo. Princip zaznavanja kisika opisuje slika 5. Z modro krivuljo je označena 
modra svetloba, ki jo oddaja dioda. Ko doseže luminofor, začne ta oddajati rdečo 
svetlobo, ki je označena z rdečo krivuljo. Intenzivnost in čas trajanja rdeče svetlobe je 
odvisna od koncentracije kisika v vzorcu [11]. 
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Slika 5: Princip merjenja kisika z optično metodo merilnika LDO [11] 
1.3.3 Elektrokemijska metoda 
Elektrokemijski senzorji so sestavljeni iz elektrode, ki je prevlečena z zelo tanko 
membrano, prepustno le za kisikove molekule. Pri merjenju koncentracije raztopljenega 
kisika te difundirajo skozi membrano v elektrolit in do merilne elektrode.  
Najpreprostejša elektroda, ki se uporablja za merjenje raztopljenega kisika, deluje po 
principu galvanske celice. Galvanski senzor funkcionira tako, da na anodi in katodi 
uporablja dve različni vrsti kovin, razlika napetosti v elektrolitu pa povzroči, da se 
elektrodi samo polarizirata, pri čemer elektroni potujejo od anode proti katodi. Anoda je 
običajno narejena iz cinka ali svinca, medtem ko je katoda iz srebra [12, 13]. 
Na anodi poteka elektrokemijska oksidacija cinka do ZnO2
- iona po reakciji, ki je 
prikazana v enačbi /5/. 
Zn + 4 OH- → ZnO2
- + 2 H2O + 2 e
-                                                                                                                      /5/ 
Na katodi pa poteče redukcija kisika do hidroksilnega iona, kar prikazuje enačba /6/.
O2 + 2 H2O + 4 e
- → 4 OH-                                                                                              /6/ 
Skupno reakcijo v alkalnem mediju pa lahko zapišemo z enačbo /7/ [13]. 
2 Zn + O2 + 2 H2O → 2 Zn(OH)2                                                                                    /7/ 
Elektrokemijska galvanska celica vsebuje merilnik toka, ki služi zaznavanju toka med 
anodo in katodo, ta tok pa je sorazmeren količini kisika, ki potuje skozi membrano. Na 
podlagi toka, ki se ustvari med katodo in anodo, dobimo podatek, koliko kisika je 
raztopljenega v tekočini.  
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Princip merjenja koncentracije raztopljenega kisika s pomočjo galvanske celice je 
predstavljen na sliki 6 [12]. 
 
Slika 6: Princip merjenja koncentracije kisika z elektrokemično metodo [14] 
1.4 Van Slykova naprava 
Metodo merjenja količine plinov v tekočinah lahko izvajamo s pomočjo naprave, ki jo je 
izumil Van Slyke leta 1917. Sprva so jo uporabljali v zdravstvene namene, in sicer za 
merjenje koncentracije kisika v krvi. Kasneje so jo prilagodili za določevanje plinov v 
različnih kapljevinah [15].  
Najenostavnejša naprava je sestavljena iz merilnega valja, v katerega nalijemo tekočino, 
ki ji želimo določiti vsebnost plinov. Pomembno je, da imamo v valju zaprt sistem, kar 
pomeni, da mora naprava dobro tesniti in zagotoviti, da ni prenosa snovi v in iz okolice. 
V valju postopoma znižujemo tlak, saj je možnost raztapljanja plinov pri nižjem tlaku 
manjša. Pomeni, da se bodo plini začeli izločati iz tekočine ob spremenjenih pogojih 
nižanja tlaka. Ko se približamo minimalnemu tlaku pmin, se iz tekočine izločijo vsi plini, 
kar opisuje Henryjev zakon. Izločanje plinov iz tekočine lahko pospešimo s tresenjem 
valja. Gladina tekočine se med izločanjem plinov vidno zniža (slika 7). Razlika med 
začetno in končno prostornino tekočine pa predstavlja količino raztopljenih in 
neraztopljenih plinov, ki so se izločili iz tekočine [1]. 
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Slika 7: Merjenje količine plinov v tekočini po Van Slykovi metodi [1] 
Metoda je zelo enostavna za uporabo in primerna za določevanje vsebnosti plinov v 
vzorcih vode. Manj uporabna pa bi bila za razplinjevanje večjih količin tekočine, saj je 
potrebno napravo tresti kar nekaj časa, da se ob spremenjenih pogojih tlaka v napravi 
izločijo plini iz tekočine.  
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2 Namen dela 
Na učinkovitost čiščenja vode s pomočjo kavitacije močno vpliva kvaliteta tekočine, ki 
je povezana tudi s količino neraztopljenih plinov v njej. Z Van Slykovo napravo smo 
želeli določiti, koliko raztopljenih in neraztopljenih plinov se izloči v različnih vodah, če 
v napravi postopoma znižujemo tlak in izločanje plinov še pospešimo s tresenjem 
naprave. Rezultate, ki smo jih pridobili z omenjeno napravo, smo želeli povezati s 
pomočjo optične ali elektrokemične meritve raztopljenega kisika v vodi. Ker lahko z 
napravo po principu Van Slyka določamo le skupno količino vseh plinov, ki so se po 
opravljeni meritvi izločili iz tekočine, uporabimo predpostavko, da se v vodi topijo le 
plini iz zraka. Zanemarimo tudi dejstvo, da niso vsi plini v vodi enako topni. Želeli smo 
določiti koncentracijo raztopljenega in neraztopljenega kisika v vodi, zato smo vse 
rezultate, pridobljene z Van Slykovo napravo, ustrezno preračunali in upoštevali 
predpostavko, da vsi raztopljeni in neraztopljeni plini v vodi vsebujejo 20,95 % kisika. 
Eksperimentalne meritve, pri katerih smo določevali koncentracijo raztopljenega in 
neraztopljenega kisika v različno kvalitetnih vodah, smo opravljali z neobdelano 
vodovodno vodo in deionizirano vodo. Spremljali smo količino izločanja plinov iz obeh 
voda na podlagi nižanja tlaka v napravi in časa tresenja naprave.  
Na podlagi različno kvalitetnih vod smo postavili naslednji hipotezi: 
 
1. Vodovodna voda vsebuje več raztopljenega kisika od deionizirane. 
 
2. Če voda vsebuje več raztopljenega kisika, je tudi delež neraztopljenega, ki se nahaja 
v njej, večji. 
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3 Materiali in metode 
3.1 Merilna postaja, oprema in ocena merilne negotovosti 
Za izvajanje eksperimentalnega dela je bila v laboratoriju postavljena merilna postaja 
(slika 8). Ta je vključevala štiri naprave, ki so omogočale uspešno izvajanje eksperimenta. 
Naprava, ki je zasnovana po Van Slykovem principu, je služila za določevanje količine 
raztopljenih in neraztopljenih plinov, ki so se ob spremenjenih pogojih v napravi (npr. 
nižanje tlaka) izločili iz vode. Razplinjevanje vode smo pospešili z uporabo stresalnika, 
ki smo ga s pomočjo nosilcev privijačili na napravo. 
 
 
Slika 8: Shema merilne postaje 
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Merilna postaja za določanje raztopljenih in neraztopljenih plinov je bila sestavljena iz 
sledečih elementov: 
Van Slykova naprava – Prototip Van Slykove naprave je sestavljen iz glavne komore in 
merilne cevke, s pomočjo katere smo lahko odčitavali razliko volumna vode pred in po 
opravljeni meritvi. Komora je pritrjena na nosilec, na katerem so trije ventili. Dva služita 
za črpanje tekočine v glavno komoro, tretji pa je povezan z balončkom, ki je v notranjosti 
komore. S pomočjo napihovanja balona smo ustvarili podtlak v napravi, na podlagi 
katerega so se s pomočjo tresenja naprave izločali plini iz tekočine. Sama naprava je bila 
s kovinskimi nosilci privijačena na mizo, na koncu nosilcev pa je bil pritrjen še stresalnik, 
s pomočjo katerega se je Van Slykova naprava tresla. Stresalnik je zagotavljal 
enakomerno tresenje pri vseh meritvah. Moč tresenja pa smo krmilili s frekvenčnim 
pretvornikom v katerega je bil stresalnik priključen.  
Merilno napravo (slika 9) sestavlja ohišje, ki je narejeno iz pleksi stekla (5). Ohišje 
naprave delimo na glavno komoro (6) in merilno cevko (3). V glavno komoro pri 
izvajanju poskusa natočimo vodo, katere gladino odčitamo na merilni cevki (4). V 
notranjosti komore se nahaja balon (7), ki je s pomočjo kovinske žice (8) pritrjen na cev 
kovinskega nosilca. Ohišje je z imbus vijaki (9) privijačeno na kovinski nosilec (13), na 
katerem se nahajajo trije ventili (12). Preko dveh se lahko črpa voda v glavno komoro 
(10), tretji pa služi za napihovanje balona in črpanje zraka iz njega (11). Za zagotavljanje 
in ohranjanje ustreznega podtlaka v napravi, s pomočjo katerega smo razplinjevali vodo, 
je naprava morala dobro tesniti. Na vrhu merilne cevke je vijak (1), pod njim pa se nahaja 
še o-ring tesnilo (2). Ploščato tesnilo (13) se nahaja tudi med ohišjem naprave, ki je iz 
pleksi stekla, in kovinskim nosilcem, da zagotavlja popolno tesnenje. V oklepajih so 
navedene številke posameznega dela naprave, ki so označene tudi na sliki 9 v 
nadaljevanju. 
Pri metodi merjenja koncentracije raztopljenih in neraztopljenih plinov moramo biti 
pazljivi na pravilno delovanje vseh ročnih merilnih instrumentov, saj so ti povezani na 
napravo preko priključkov, kjer lahko pride do netesnosti. Posledično lahko pride celo do 
odstopanj pri odčitavanju rezultatov meritev in vrednosti niso točne.  
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Slika 9: Merilna naprava po Van Slykovem principu 
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Stresalnik – Za tresenje prototipa Van Slykove naprave smo uporabili stresalnik oziroma 
mehansko napravo za ustvarjanje vibracij. Vibracije povzroči neenakomerna razporeditev 
uteži na rotacijski gredi, ki med vrtenjem proizvaja centrifugalno silo, ta pa vpliva na 
nihanje motorja. Nihanje motorja lahko spremenimo z dodajanjem oziroma odvzemanjem 
uteži na rotacijski gredi [16].  
Pri izvajanju eksperimenta smo uporabili motorni vibrator Atex 22, znamke Italvibras. 
Ker naprava ni omogočala krmiljenja, smo jo vključili v frekvenčni pretvornik, s katerim 
smo lažje krmilili frekvenco tresenja. 
Frekvenčni pretvornik – Je naprava, ki omogoča, da s pomočjo spreminjanja frekvence 
in napetosti krmilimo amplitudo, moč in frekvenco delovanja stresalnika, na katerega je 
bil ta priključen. Uporabili smo frekvenčni pretvornik znamke Invertek drives, model 
Optidrives E2. 
Pri izvajanju meritev smo poskušali stresati Van Slykovo napravo pri različnih 
frekvencah, ki nam jih je omogočal frekvenčni pretvornik. Pomembno je bilo izbrati 
frekvenco, pri kateri so se mehurčki iz vode vidno izločali, zato smo po vizualni potrditvi 
vse nadaljnje meritve opravljali na frekvenci 55 Hz. 
Merilnik tlaka – S pomočjo merilnika smo spremljali podtlak v napravi med izvajanjem 
eksperimenta. Uporabili smo merilnik znamke Fischer MA254500. Njegove prednosti so, 
da je prenosen, enostaven za uporabo in ima digitalen ekran, na katerem se prikaže 
izmerjena vrednost tlaka oziroma podtlaka. Njegovo natančnost lahko ocenimo na ± 0,5 
% izmerjene vrednosti. 
Pri izvajanju eksperimenta in odčitavanju merilnih vrednosti smo uporabili pripomočke, 
kot so: 
Tehtnica – Uporaba namizne tehtnice je omogočala natančno merjenje mase tekočine, ki 
smo jo nalili v merilno napravo. S pomočjo podatka mase, ki smo ga pridobili, smo lahko 
izračunali volumen vode v napravi in kasneje določili, koliko raztopljenega in 
neraztopljenega plina se je po opravljeni meritvi izločilo. Uporabili smo digitalno tehtnico 
Kern FKB 15K0.5A, ki na zaslonu pokaže maso na 0,5 g natančno. Merilna negotovosti 
pri uporabi je ocenjena na 1,5 g natančno. 
Digitalno kljunasto merilo – To je pomična merilna priprava za merjenje razdalj. 
Natančnost pri merjenju dosežemo s pomikanjem drsnika in štirimi načini merjenja, s 
pomočjo katerih lahko izmerimo zelo majhne razdalje. Velika prednost pred običajnim 
kljunastim merilom je digitalni prikazovalnik izmerjene razdalje. Za merjenje gladine 
vode v cevki smo uporabili digitalno kljunasto merilo znamke Stainless, s katerim lahko 
izmerimo razdaljo do 150 mm, z natančnostjo ± 0,01 mm. 
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Vakuumska injekcija – Uporabili smo jo za napihovanje balončka in zniževanje tlaka v 
napravi. Plastično injekcijo, ki se načeloma uporablja v medicini, smo z ustreznimi 
priključki na eni strani povezali z ventilom na spodnjem delu nosilca naprave, ki je 
povezan z balončkom v glavni komori, na drugi strani injekcije pa je bil priključen 
merilnik tlaka. Najprej smo balonček z vakuumsko injekcijo napolnili z zrakom. Po 
napolnitvi naprave z ustrezno količino tekočine, pa je služila za izsesavanje zraka iz 
balončka, saj smo na ta način zniževali tlak v napravi, ki je bil potreben za izločanje 
plinov iz vode. S pomočjo merilnika tlaka smo pri vsaki meritvi ustvarili približno enak 
podtlak do natančnosti ±0,005 bar. 
Injekcija za črpanje in dovajanje tekočine – Podobno kot pri vakuumski injekciji smo 
tudi tu uporabili veliko plastično injekcijo, ki se uporablja v medicini. Ko smo injekcijo 
napolnili s količino vzorca tekočine, smo jo z ustreznimi priključki povezali z ventilom, 
ki se nahaja na spodnji strani naprave in služi za črpanje vode v glavo komoro. Ta način 
črpanja vode v napravo ni najnatančnejši, saj se je med samim procesom priključevanja 
injekcije na Van Slykovo napravo kakšna kapljica vode tudi izmuznila. Obstaja velika 
verjetnost, da zaradi nenatančnosti sistema dovajanja vode v napravo prihaja do odstopanj 
pri nadaljnjih meritvah.   
V eksperimentalnem delu smo za določevanje raztopljenega kisika v tekočini uporabili 
optični merilni senzor za merjenje koncentracije raztopljenega kisika znamke Hach, 
model Intellical LDO101, ki je namenjen laboratorijski uporabi. Deluje po principu 
optične oziroma luminiscentne zaznave raztopljenega kisika v tekočini. Naprava je zelo 
enostavna za uporabo, saj merilni instrument le potopimo v tekočino, ta pa nam po nekaj 
sekundah poda vrednost koncentracije raztopljenega kisika, temperaturo in tlak tekočine 
na digitalnem ekranu. Optični merilnik smo uporabljali pri določevanju koncentracije 
raztopljenega kisika v vodovodni in deionizirani vodi, vrednosti pa smo primerjali z 
dobljenimi rezultati z Van Slykove naprave. Specifikacije senzorja LDO101 so prikazane 
v tabeli 1.  
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Tabela 1: Specifikacije LDO101 merilnega senzorja [17] 
 
Specifikacije: Vrednosti: 
Tip merilnika Luminiscentni senzor za raztopljeni kisik 
(LDO) 
Razpon raztopljenega kisika [mg L-1] 0,1 – 20 
Natančnost raztopljenega kisika [mg L-1] ± 0,1 za vrednosti od 0 do 8 mg L-1 
± 0,2 za vrednosti večje od 8 mg L-1 
% nasičene ločljivosti [%] 0,1 
Čas stabilizacije [s] 10 (pri mešanju) 
Temperaturna ločljivost [°C] 0,1 
Temperaturna natančnost [°C] ± 0,3 
Delovno temperaturno območje [°C] 0 – 50 
Temperaturno območje shranjevanja [°C] 0 – 40 
Najmanjša globina vzorca [mm] 25 
Dimenzije sonde [mm] Premer: 29 
Dolžina: 191 
Dimenzija kabla [m] 1 
 
3.2 Izvedba eksperimenta  
Izvajanje eksperimentalnega dela smo začeli z izboljšavo že predhodno izdelane 
aparature po principu Van Slyka. Napravo je bilo potrebno izboljšati do te mere, da smo 
meritve, kjer je bilo potrebno stresanje naprave, lahko izvajali s pomočjo stresalnika in 
ne več ročno, kot je bila naprava sprva zasnovana. Na vodnem rezu smo iz kovinske 
plošče debeline 3 mm izrezali ogrodje, s pomočjo katerega smo modelno napravo 
privijačili na eni strani na kovinsko mizo, na drugi strani pa smo pritrdili stresalnik, ki je 
služil za stresanje. Potrebno je bilo zamenjati tudi vsa tesnila, saj so bila stara 
poškodovana in niso zagotavljala popolnega tesnjenja. Za lažje črpanje vode smo sestavili 
nastavek, ki smo ga z eno stranjo pritrdili na ventil naprave, na drugi strani pa je bila 
pritrjena cev z injekcijo. Tudi vakuumsko injekcijo smo na napravo povezali s podobnim 
nastavkom, na katerega pa je bil nameščen še merilnik tlaka.  
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Stresalnik je bilo potrebno povezati še z frekvenčnim pretvornikom, ki je omogočal 
krmiljenje tresenja celotne naprave. Po nekaj poskusnih meritvah smo ugotovili, da je 
najprimernejša frekvenca tresenja 55 Hz. 
Prve poskusne meritve so se izvajale pri različnih podtlakih, saj se na podlagi 
Henryjevega zakona z nižanjem tlaka v sistemu izločijo plini iz tekočine. Pomembno je 
dodati, da se plini iz tekočine niso izločali le s pomočjo nižanja tlaka v tekočini, ampak 
smo uporabili tudi stresalnik, ki je izločanje plinov še dodatno pospešil. 
Nato je bilo potrebno ugotoviti čas tresenja, ko se v izbranem podtlaku izloči največ 
plinov iz tekočine. Meritve smo izvajali v različnih intervalih tresenja pri enakem 
podtlaku, ki smo ga določili v prvi seriji meritev. Za nadaljnje meritve smo uporabili čas, 
ko se je na podlagi rezultatov izločilo največ plinov. Nato smo eksperiment s tem časom 
izvedli v petih ponovitvah, saj smo želeli pridobiti čim bolj točno vrednost plinov, ki so 
se izločili iz vode. Za analizo rezultatov smo vzeli povprečje vseh petih meritev pri 
enakem podtlaku in enakem času stresanja naprave. 
Serije meritev smo izvedli za dve različno kvalitetni vodi, kar pomeni, da sta imeli 
različno začetno vrednost raztopljenih plinov. Za vsak vzorec vode smo najprej določili 
pri katerem času tresenja se izloči največ raztopljenih in neraztopljenih plinov iz vode in 
nato pri tem času meritev petkrat ponovili.  
Za pridobitev korelacije, ki nam podaja zvezo med raztopljenim in neraztopljenim 
kisikom v vodi, pa smo merili koncentracijo raztopljenega kisika tudi z optično metodo. 
Pred in po vsaki meritvi z Van Slykovo napravo smo optični merilni senzor potopili v 
vzorec vode, ki smo ga nalili v čašo, in z digitalnega ekrana odčitali vrednost 
koncentracije raztopljenega kisika. 
3.3 Potek dela 
Meritev smo začeli s polnjenjem balončka z zrakom do primernega volumna tako, da se 
ni dotikal sten glavne komore. Vzorec vode, s katerim smo izvajali meritev, smo nalili v 
čašo, izmerili koncentracijo kisika z optičnim merilnikom in nato napolnili komoro z 
vodo skoraj do vrha merilne cevke. Pomembno je bilo, da smo s pomočjo digitalnega 
kljunastega merila izmerili, do kod sega voda v merilni cevki, saj se je gladina vode po 
opravljenem eksperimentu znižala. Celotno napravo smo nato stehtali, da smo določili 
maso vode, ki smo jo natočili v napravo. Nato smo napravo s pomočjo vijakov pritrdili 
na mizo. Z vakuumsko injekcijo smo izsesali zrak iz balončka in s tem ustvarili podtlak 
v napravi, ki je znašal približno 0,350 bar. Potem smo stresalnik vključili v frekvenčni 
pretvornik, ki smo ga predhodno nastavili na 55 Hz, in začeli izvajati meritev, ki je pri 
različnih vzorcih vode trajala različno dolgo. Pri vzorcih vodovodne vode smo meritev 
izvajali 5 minut, pri deionizirani vodi pa 12,5 minute, saj so se plini izločali dlje časa. Po 
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končanem stresanju smo odprli ventil, ki se nahaja na spodnji strani naprave in povezuje 
balonček, da smo podtlak v napravi naravnali na tlak okolice, ki znaša približno 1 bar. 
Ponovno smo odčitali z digitalnim kljunastim merilom, do kod sega voda v merilni cevki, 
saj so se s pomočjo tresenja iz vode izločili plini in je gladina vode vidno padla. Po 
končani meritvi smo nato s senzorjem LDO izmerili koncentracijo kisika v vodi, da smo 
dobili informacijo, koliko raztopljenega kisika se je izločilo. Z vsakim od pripravljenih 
vzorcev vode smo opravili 5 meritev in nato pri analizi rezultatov uporabili njihovo 
povprečje. 
3.4 Obdelava podatkov in rezultatov 
Metoda razplinjevanja vode s pomočjo Van Slykove naprave nam neposredno ne podaja  
informacije koliko mg plinov se je po opravljenem eksperimentu izločila iz enega litra 
vode. Podatke smo morali ustrezno preračunati, da smo dobili točno vrednost količine 
plinov, ki so se izločili iz tekočine, in jo nato primerjali z rezultati optične metode 
določevanja raztopljenega kisika. V nadaljevanju so predstavljeni primeri izračunov. 
Sprva smo stehtali prazno napravo, nato pa še napravo, ki je vsebovala vzorec vode. Raz-
lika med njunima masama nam je podala maso vode v napravi. To vrednost smo uporabili 
pri izračunu volumna vode v napravi (enačba (1.7)). Enačba za volumen vode 𝑉𝐻2𝑂 [𝑐𝑚
3] 
je odvisna od mase vode m [g] in njene gostote 𝜌 [g cm-3]. Ker je gostota vode odvisna 
od njene temperature, smo merili tudi to in za izračun vzeli povprečno temperaturo, ki je 
znašala T = 23 °C. Gostota vode pri tej temperaturi znaša 0,9975 g cm-3 [18]. 
𝑉𝐻2𝑂 =  
𝑚
𝜌
                                                             (1.7) 
Izmeriti je bilo potrebno tudi, do kod je sprva segala gladina vode v merilni cevki, saj se 
je po opravljenem eksperimentu gladina vode vidno znižala, ker so se plini iz tekočine 
izločili. Razlika med gladinama vode nam je služila za izračun volumna plinov, ki so se 
izločili iz vode. V enačbi (1.8) ℎ1 [cm] predstavlja višino gladine pred opravljenim 
eksperimentom, ℎ2 [cm] pa višino gladine vode po opravljenem eksperimentu: 
∆ℎ =  ℎ1 − ℎ2                                                    (1.8) 
Po opravljenem eksperimentu, ko smo imeli podatek, za koliko se je znižala gladina vode, 
smo lahko izračunali volumen vseh plinov, ki so se izločili z nižanjem tlaka in tresenjem 
naprave. Izmerili smo polmer merilne cevke 𝑟𝑐𝑒𝑣 [cm], ki je znašal 0,285 cm, in uporabili 
enačbo (1.9) za izračun volumna, ki je odvisna še od števila π in razlike med gladinama 
vode ∆ℎ [cm]: 
𝑉𝑝𝑙𝑖𝑛 =  𝜋 ×  𝑟𝑐𝑒𝑣
2  ×  ∆ℎ                                           (1.9) 
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Iz podatka o volumnu vode in volumnu plinov lahko izračunamo volumski delež vseh 
izločenih plinov iz vode, kar prikazuje enačba (1.10): 
𝑣𝑜𝑙. % (𝑝𝑙𝑖𝑛𝑖) =  
𝑉𝑝𝑙𝑖𝑛
𝑉𝐻2𝑂
 × 100                                    (1.10) 
Na podlagi predpostavke, da v tekočino prehajajo plini iz zraka in je v zraku 20,95-% 
delež kisika, lahko preračunamo volumski delež vseh izločenih plinov le na volumski 
delež kisika, ki se je izločil iz vode. Izračun je prikazan v enačbi (1.11): 
𝑣𝑜𝑙. % (𝑂2) = 𝑣𝑜𝑙. % (𝑝𝑙𝑖𝑛𝑖) × 0,2095                            (1.11) 
Rezultati optične meritve podajo koncentracijo kisika, ki je raztopljen v vodi, zato je 
potrebno tudi volumske deleže pretvoriti v koncentracijo, da lahko primerjamo vrednosti. 
Za izračun po enačbi (1.12) smo potrebovali gostoto zraka 𝜌𝑧𝑟𝑎𝑘 [mg L
-1]. Podatek smo 
odčitali v literaturi pri 23 °C, 𝜌𝑧𝑟𝑎𝑘 znaša 1,192 mg L
-1 [19]. 
𝑐𝑂2 = 𝑣𝑜𝑙. % (𝑂2) × 10 × 𝜌𝑧𝑟𝑎𝑘                                  (1.12) 
Po tem postopku smo preračunavali vse meritve, ki smo jih opravili z Van Slykovo 
napravo, da smo pridobili količino raztopljenega in neraztopljenega kisika, ki se je 
izločila iz vode. V poglavju Rezultati z diskusijo so predstavljene le preračunane 
vrednosti izločenega kisika za lažjo preglednost rezultatov. 
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4 Rezultati z diskusijo 
Kot je bilo že predhodno omenjeno, smo z uporabo dveh različnih metod določevali 
korelacijo med raztopljenimi in neraztopljenimi plini v vodi. Osredotočili smo se 
predvsem na kisik. Z optično metodo smo določili, koliko je znašala vrednost 
koncentracije raztopljenega kisika v vodi pred in po opravljenim eksperimentom, ki smo 
ga izvajali s pomočjo Van Slykove naprave. Rezultati, ki smo jih dobili po opravljenih 
meritvah na tej napravi, podajo skupno vrednost raztopljenih in neraztopljenih plinov, ki 
so se izločili po eksperimentalnem delu. Hkrati smo med eksperimentom določali dva 
parametra, ki vplivata na razplinjevanje vode, to sta vpliv podtlaka in vpliv časa tresenja 
naprave. Med izvajanjem meritev, ko smo spremljali podtlak v napravi, smo prišli do 
ugotovitve, da ta med opravljanjem eksperimenta pada oziroma se približuje tlaku 
okolice. Zato smo spremljali tudi, kako se podtlak spreminja s časom pri različnih 
začetnih podtlakih, ki smo jih ustvarili s pomočjo vakuumske injekcije v balončku. 
4.1 Naprava po principu Van Slyka 
Meritve smo najprej izvajali le s Van Slykovo napravo, saj je bilo potrebno ugotoviti 
parametre, pri katerih smo izvajali nadaljnje eksperimente. 
4.1.1 Podtlak 
Sprva smo želeli določiti, pri katerem podtlaku se izloči največ plinov iz vode, zato smo 
opravljali meritve z različnimi podtlaki in pri enakem času tresenja. Podtlak v napravi 
smo ustvarjali s pomočjo vakuumske injekcije tako, da smo z njo izsesali zrak iz balončka 
v napravi. Za vzorec vode smo uporabili deionizirano vodo. Meritve smo opravljali v 
dveh paralelkah in vzeli njuno povprečje. V tabeli 2 in na grafu 1 so prikazani rezultati 
meritev. Vrednosti, ki predstavljajo količino kisika, so preračunane iz deleža vseh plinov, 
ki so se po opravljeni meritvi izločili iz deionizirane vode. 
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Tabela 2: Meritve z deionizirano vodo pri spreminjanju podtlaka in enakem času 
tresenja z Van Slykovo napravo 
 
 1.  
meritev 
2.  
meritev 
3.  
meritev 
4.  
meritev 
5.  
meritev 
Čas tresenja [min] 5 5 5 5 5 
Podtlak [bar] 0,10 0,20 0,30 0,35 0,40 
Delež vseh plinov, 
ki so se izločili iz 
vode [%] 
0,237 0,609 0,877 0,940 1,156 
Izločeni kisik iz 
vode [mg L-1] 
0,590 1,521 2,190 2,348 2,886 
 
 
Graf 1: Meritve z deionizirano vodo pri spreminjanju podtlaka in enakem času tresenja z 
Van Slykovo napravo 
Na podlagi zgornjih rezultatov lahko razberemo, da se s povečevanjem podtlaka in 
tresenjem naprave pri enakem času povečuje tudi izločanje plinov iz tekočine. Ko smo 
sprva pri nekaj meritvah uporabili podtlak pri vrednosti 0,40 bar, je med izvajanjem 
eksperimenta počil balonček, kar je pomenilo, da je bil podtlak v napravi prevelik. Zato 
smo vse nadaljnje meritve opravljali pri podtlaku 0,35 bar. 
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4.1.2 Spreminjanje podtlaka 
Med določevanjem vpliva tlaka na izločanje plinov iz vode smo med izvajanjem 
eksperimenta konstantno spremljali podtlak v napravi s pomočjo merilnika tlaka. 
Predpostavka je bila, da bo podtlak med celotno meritvijo enak, vendar smo ugotovili, da 
temu ni tako, saj je tlak padal oziroma se je približeval tlaku okolice. Opravljene meritve, 
s katerimi smo spremljali spreminjanje tlaka v napravi, ne služijo pridobivanju količine 
izločenih plinov iz tekočine, temveč so bile narejene z namenom ugotavljanja, ali se z 
večanjem začetnega podtlaka povečuje tudi njegov padec med opravljanjem 
eksperimenta.  
Rezultati spremljanja podtlaka so prikazani grafično (graf 2). Opazimo, da se podtlak med 
potekom eksperimenta zmanjšuje in se približuje tlaku okolice, ki znaša približno 1 bar. 
Na grafu predstavlja vrednost 0 bar tlak okolice, ki se mu podtlak približuje. S 
povečevanjem začetnega podtlaka v napravi se povečuje tudi njegov padec. Na grafu 
lahko opazimo, da tlak prvi dve minuti pada hitreje (krivulja v grafu ima večji naklon) 
nato pa se počasi ustali. 
 
Graf 2: Meritve padca podtlaka med izvajanjem eksperimenta z deionizirano vodo pri 
različnih začetnih podtlakih z Van Slykovo napravo 
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Padec podtlaka lahko povezujemo z razlago, ki pravi, da se s pomočjo tresenja izločanje 
plinov še dodatno povečuje, kar pomeni, da raztopljeni kisik prehaja v neraztopljenega v 
obliki mehurčkov. Ta proces povzroča približevanje podtlaka tlaku okolice, saj se pri tem 
sprosti nekaj energije, kar povečuje tlak v napravi. Opisano opažanje je zelo zanimivo, 
saj bi se na ta način dalo meriti tudi raztopljeni kisik v tekočini. 
Spreminjanje podtlaka v napravi med opravljanjem eksperimenta pa bi lahko razložili 
tudi kot posledico slabega tesnjenja naprave. Ta ni sestavljena le iz enega dela, temveč iz 
dveh, ohišja naprave in kovinskega nosilca, ki sta med seboj pritrjena z imbus vijaki, 
mednje pa je dodano ploščato tesnilo. Na vrhu merilne cevke je vijak, pod katerim se za 
boljše tesnjenje nahaja še o-ring tesnilo. Kljub temu da so tesnila namenjena 
zagotavljanju neprepustnosti, je verjetno, da ta niso popolnoma tesnila in niso zagotovila 
konstantnega podtlaka v notranjosti naprave. Merilnik tlaka smo z Van Slykovo napravo 
povezali preko priključka, zato obstaja možnost, da priključek ni tesnil dobro in je prišlo 
do spreminjanja podtlaka v napravi med samo meritvijo. 
4.1.3 Čas stresanja 
Naslednji parameter, ki smo ga želeli določiti, je bil čas stresanja, tj. pri katerem času 
tresenja in izbranem podtlaku 0,35 bar se bo izločilo največ plinov. Meritve smo izvedli 
za oba tipa vzorcev, torej za deionizirano in vodovodno vodo, saj imata različno vsebnost 
raztopljenih plinov in je bil čas za izločanje plinov drugačen. 
4.1.3.1 Deionizirana voda 
Eksperiment za deionizirano vodo smo izvajali pri različnih časih tresenja in vsako 
meritev pri enakem času ponovili v dveh paralelkah ter vzeli njuno povprečje. Rezultati 
so podani v tabeli 3 in na grafu 3. 
Tabela 3: Merjenje količine izločenega kisika iz deionizirane vode pri različnih časih 
tresenja z Van Slykovo napravo 
 
 1. 
meritev 
2. 
meritev 
3. 
meritev 
4. 
meritev 
5. 
meritev 
6. 
meritev 
Čas tresenja [min] 0,5 2,5 5,0 7,5 12,5 15,0 
Podtlak [bar] 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
Delež vseh plinov, ki 
so se izločili iz vode 
[%] 
0,170 0,404 0,718 0,767 0,958 0,919 
Izločeni kisik po 
eksperimentu  
[mg L-1] 
0,424 1,008 1,792 1,915 2,393 2,295 
31 
 
 
Graf 3: Merjenje količine izločenega kisika iz deionizirane vode pri različnih časih 
tresenja z Van Slykovo napravo  
Iz zgornjih rezultatov je razvidno, da se pri vzorcu deionizirane vode pri času 12,5 min iz 
tekočine izloči največ kisika. Nadaljnje meritve za vzorec te vode smo nato opravljali pri 
podtlaku 0,35 bar in času tresenja, ki je znašal 12,5 min. Opazili smo, da se pri tresenju 
po več kot 12,5 min izloči manj kisika iz tekočine kot pri 15 min. Slednje lahko pripišemo 
napaki pri odčitavanju končnega rezultata, saj bi se morala pri izbranem podtlaku po 
nekem času vrednost izločenega kisika ustaliti, ko bi ta dosegla maksimalno količino 
kisika, ki se je zmožna izločiti iz vode. 
4.1.3.2 Vodovodna voda 
Za določitev primernega časa tresenja pri izbranem podtlaku smo eksperiment ponovili 
še z vzorcem vodovodne vode (tabela 4, graf 4).  
Pri nadaljnjih meritvah, katerih cilj je bil določiti točno vrednost kisika, ki se izloči iz 
vode, smo uporabili čas tresenja, ki je znašal 5 min, saj se je pri tem času izločilo največ 
kisika iz vodovodne vode. Kot smo opazili že pri deionizirani vodi, lahko tudi tu na 
podlagi rezultatov trdimo, da se po desetih minutah tresenja iz vode izloči manj plinov 
kot pri petih minutah. Zopet lahko predvidevamo, da je bila to merska napaka, saj bi 
morala biti vrednost izločenega kisika iz tekočine po nekem času konstantna, kar pomeni, 
da bi morali biti vrednosti izločenega kisika pri 5 in 10 min enaki. 
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Tabela 4: Merjenje količine izločenega kisika iz vodovodne vode pri različnih časih 
tresenja z Van Slykovo napravo 
 1. 
meritev 
2. 
meritev 
3. 
meritev 
4. 
meritev 
5. 
meritev 
Čas tresenja [min] 0,17 0,50 1,00 5,00 10,00 
Podtlak [bar] 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
Delež vseh plinov, ki 
so se izločili iz vode 
[%] 
0,357 0,701 0,824 1,242 1,208 
Izločeni kisik iz vode 
[mg L-1] 
0,885 1,738 2,044 3,080 2,997 
  
 
 
Graf 4: Merjenje količine izločenega kisika iz vodovodne vode pri različnih časih tresenja 
z Van Slykovo napravo 
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4.2 Analiza rezultatov  
Po določitvi izbranih parametrov, ki vplivajo na izločanje plinov iz tekočine, smo izvajali 
končne meritve, ki so podale količino izločenega kisika po razplinjevanju vode s pomočjo 
prototipa Van Slykove naprave. Z omenjeno napravo lahko določimo le skupno vrednost 
izločenega raztopljenega in neraztopljenega kisika, zato je bilo pomembno opraviti 
meritev še z optičnim merilnikom, ki nam je podal točno vrednost raztopljenega kisika v 
vzorcih vode pred in po razplinjevanju vode z Van Slykovo napravo. Z obema tehnikama 
določevanja kisika smo poskušali ugotoviti korelacijo med vsebnostjo raztopljenega in 
neraztopljenega kisika v vodi.  
Za vsak tip vode smo opravili 5 meritev z napravo po Van Slykovem principu. Izmerili 
smo koncentracijo raztopljenega kisika pred in po opravljenem eksperimentu tudi z 
optično metodo določevanja. Ker na raztapljanje kisika v vodi močno vpliva temperatura 
tekočine, smo spremljali tudi to.  
4.2.1 Deionizirana voda 
Eksperiment za deionizirano vodo smo ponovili v petih paralelkah in za končni rezultat 
vzeli povprečje opravljenih meritev. Vse meritve smo opravljali pri enakih pogojih. V 
predhodnih meritvah (poglavji 4.1.1 in 4.1.3) smo določili, da je za izvedbo eksperimenta 
potreben čas tresenja 12,5 min in podtlak v napravi 0,35 bar. Pri teh pogojih se iz vode 
izločijo raztopljeni in neraztopljeni plini, ki smo jih ustrezno preračunali na količino 
kisika, ki se je izločil iz vode. V tabeli 5 so predstavljeni rezultati meritev z Van Slykovo 
napravo in optično meritvijo koncentracije kisika. 
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Tabela 5: Meritve z deionizirano vodo pri konstantnem tlaku in času tresenja z obema 
metodama določevanja kisika 
 
  1. 
meritev 
2. 
meritev 
3. 
meritev 
4. 
meritev 
5. 
meritev 
Meritve z Van 
Slykovo 
napravo 
(raztopljeni + 
neraztopljeni 
kisik) 
Čas tresenja 
[min] 
12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
Podtlak  
[bar] 
0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
Izločeni kisik iz 
vode [mg L-1] 
2,432 2,486 2,341 2,223 2,377 
 
 
 
 
 
Optične 
meritve z 
LDO 
senzorjem 
(raztopljeni 
kisik) 
Koncentracija 
raztopljenega 
kisika pred 
eksperimentom 
[mg L-1] 
8,52 8,15 8,39 8,52 8,45 
Temperatura 
tekočine pred 
eksperimentom 
[°C] 
22,6 23,7 22,9 22,2 21,9 
Koncentracija 
raztopljenega 
kisika po 
eksperimentu 
[mg L-1] 
6,05 6,06 6,03 6,21 6,18 
Temperatura 
tekočine po 
eksperimentu 
[mg L-1] 
24,3 24,1 24,5 22,7 23,0 
Izločeni kisik iz 
vode [mg L-1] 
2,47 2,09 2,36 2,31 2,27 
 
Če vzamemo povprečje vseh meritev z Van Slykovo napravo, vidimo, da se je iz vode po 
končanem eksperimentu izločilo 2,372 mg L-1 raztopljenega in neraztopljenega kisika. 
Povprečni rezultati merjenja z optičnim senzorjem pa kažejo, da se je izločilo 2,300 mg 
L-1 raztopljenega kisika. Glede na dobljene rezultate se je iz deionizirane vode izločilo 
2,300 mg L-1 raztopljenega kisika in 0,372 mg L-1 neraztopljenega kisika. Če 
predpostavimo, da se pri razplinjevanju vode najprej iz nje izloči neraztopljen kisik in 
šele nato raztopljeni, lahko trdimo, da deionizirana voda vsebuje zelo malo 
neraztopljenega kisika. Večina kisika, ki se v vodi nahaja, je v raztopljenem stanju. 
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4.2.2 Vodovodna voda 
Tudi z vodovodno vodo smo eksperiment ponovili petkrat, za večjo točnost končnega 
rezultata smo uporabili povprečje vseh meritev. Pogoji, pri katerih smo razplinjevali 
vodo, so bili pri vseh meritvah enaki. Van Slykovo napravo smo stresali 5 min pri 0,35 
bar podtlaka. Ustrezen čas tresenja naprave in podtlak smo določili na podlagi 
eksperimentov (poglavji 4.1.1 in 4.1.3). V spodnji tabeli 6 so predstavljeni rezultati 
meritev z van Slykovo napravo in optično metodo določevanja raztopljenega kisika v 
vodovodni vodi. 
Tabela 6: Meritve z vodovodno vodo pri konstantnem tlaku in času tresenja z obema 
metodama določevanja kisika 
 
 
Če vzamemo povprečje vseh meritev z vodovodno vodo pri eksperimentalnem določanju 
razplinjevanja vode, dobimo vrednost izločenega raztopljenega in neraztopljenega kisika, 
ki znaša 2,92 mg L-1. Rezultat optične metode merjenja kisika pa poda vrednost 
  1. 
meritev 
2. 
meritev 
3. 
meritev 
4. 
meritev 
5. 
meritev 
Meritve z 
napravo Van 
Slyke 
(raztopljeni + 
neraztopljeni 
kisik) 
Čas tresenja 
[min] 
5 5 5 5 5 
Podtlak  
[bar] 
0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
Izločeni kisik iz 
vode [mg L-1] 
2,864 2,921 3,035 2,930 2,849 
 
 
 
 
Optične 
meritve z 
LDO 
senzorjem 
(raztopljeni 
kisik) 
Koncentracija 
raztopljenega 
kisika pred 
eksperimentom 
[mg L-1] 
6,89 6,96 6,99 6,81 6,96 
Temperatura 
tekočine pred 
eksperimentom 
[°C] 
23,1 23,0 23,1 23,0 23,0 
Koncentracija 
raztopljenega 
kisika po 
eksperimentu 
[mg L-1] 
5,63 5,58 5,63 5,65 5,57 
Temperatura 
tekočine po 
eksperimentu 
[mg L-1] 
23,1 23,1 22,9 23,2 23,2 
Izločeni kisik iz 
vode [mg L-1] 
1,26 1,38 1,36 1,16 1,39 
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raztopljenega kisika, ki se je izločila med eksperimentom z Van Slykovo napravo in znaša 
1,31 mg L-1. Na podlagi rezultatov lahko določimo, da se je po razplinjevanju vodovodne 
vode s pomočjo prototipa Van Slykove naprave izločilo 1,31 mg L-1 raztopljenega kisika 
in 1,61 mg L-1 neraztopljenega kisika. Opazimo lahko, da je koncentracija raztopljenega 
kisika v vodovodni vodi veliko manjša kot pri deionizirani vodi. Veliko več kisika se 
nahaja v neraztopljeni obliki. 
4.2.3 Primerjava rezultatov določevanja količine izločenega kisika z obema 
metodama  
Meritve, ki smo jih tekom eksperimentalnega dela izvajali z optično določitvijo 
koncentracije kisika in z Van Slykovo napravo, smo med seboj povezali in določili 
količino neraztopljenega kisika v deionizirani in vodovodni vodi, ki se je izločil med 
zniževanjem tlaka in tresenjem naprave (tabela 7, graf 5). 
Tabela 7: Primerjava količine kisika, ki se je med eksperimentom izločil iz  deionizirane 
in vodovodne vode 
 
 Deionizirana voda Vodovodna voda 
 
 
Optična meritev z 
LDO senzorjem 
Koncentracija 
raztopljenega 
kisika [mg L-1] v 
vodi pred 
eksperimentom 
8,41 6,92 
Koncentracija 
raztopljenega 
kisika [mg L-1] v 
vodi po 
eksperimentu 
6,11 5,61 
Izločeni raztopljeni 
kisik [mg L-1] 
2,30 1,31 
Meritve z napravo 
Van Slyke 
Izločeni raztopljeni 
in neraztopljeni 
kisik [mg L-1] 
2,37 2,92 
 Izločeni 
neraztopljeni kisik 
[mg L-1] 
0,07 1,61 
 
Pri primerjavi rezultatov, ki smo jih pridobili z optično določitvijo koncentracije 
raztopljenega kisika, opazimo, da vsebuje deionizirana voda veliko večjo koncentracijo 
raztopljenega kisika v primerjavi z vodovodno vodo. Deionizirana voda vsebuje v 
povprečju 8,41 mg L-1 raztopljenega kisika, vodovodna voda pa 6,92 mg L-1. Po 
opravljenem razplinjevanju vode, pri katerem smo znižali tlak v Van Slykovi napravi za 
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0,35 bar in prenos kisika pospešili še s tresenjem, je povprečna vrednost raztopljenega 
kisika v deionizirani vodi 6,11 mg L-1, v vodovodni vodi pa ta znaša 5,61 mg L-1.  
Po rezultatih sodeč lahko razberemo, da se je iz deionizirane vode po opravljenem 
eksperimentu izločilo več kisika kot pri vodovodni vodi pri enakem podtlaku. Če 
upoštevamo podatek, da z optično metodo določevanja koncentacije kisika pridobimo 
vrednost koncentracije raztopljenega kisika, z napravo po Van Slykovem principu pa 
koncentracijo raztopljenega in neraztopljenega, lahko koncentraciji med sabo odštejemo 
in dobimo vrednost neraztopljenega kisika, ki se je v tekočini nahajal v mikromehurčkih. 
Iz deionizirane vode se je izločilo 0,07 mg L-1 neraztopljenega kisika, iz vodovodne vode 
pa 1,61 mg L-1.  
Primerjavo rezultatov med obema metodama določevanja kisika, ki se je po opravljenem 
eksperimentu izločil iz tekočine, prikazuje graf 5.  
 
 
Graf 5: Primerjava rezultatov z obema metodama 
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Končni rezultati kažejo, da vodovodna voda vsebuje veliko več neraztopljenega kisika 
kot deionizirana. Predpostavimo lahko, da vodovodna voda vsebuje še razne druge 
raztopljene snovi, ki vplivajo na topnost kisika in drugih plinov v vodi.  
4.3 Predlog za izboljšavo Van Slykove naprave 
Med izvajanjem eksperimentalnega dela, pri katerem smo uporabljali napravo po Van 
Slykovem principu, smo naleteli na določene pomanjkljivosti pri delovanju in sami 
konstrukciji naprave.  
Prvi problem smo opazili pri balončku, ki služi za ustvarjanje podtlaka v napravi. Balon 
je pri nižanju podtlaka počil, kar pomeni, da bi vodo v napravi lahko razplinjevali samo 
do podtlaka, ki bi ga balon prenesel. Verjetno bi bilo bolje, da bi spremenili koncept 
nižanja tlaka v napravi tako, da balona sploh ne bi potrebovali. Znotraj merilne cevi, ki 
služi za odčitavanje gladine vode, bi lahko vgradili manjšo cevko, ki bi jo preko ventila 
na kovinskem nosilcu povezali z vakuumsko črpalko in z njeno pomočjo ustvarjali 
podtlak v napravi. Če bi želeli v napravi ustvariti minimalni podtlak, ki je potreben za 
izločitev vseh plinov iz vode, bi bilo potrebno spremeniti tudi ohišje naprave, saj je ta 
sedaj iz pleksi stekla, ki ob večjih podtlakih in stresanju rahlo poka. Za natančnejše 
meritve bi bilo v samo napravo potrebno vgraditi še merilnika temperature in vlažnosti 
zraka. Namesto stresalnika bi lahko uporabili kakšno drugo napravo za stresanje, ki 
povzroča enako močne ali morda še močnejše vibracije, da bi se plini pri izbranem 
oziroma minimalnem tlaku hitreje izločili iz vode.  
Pri obstoječi napravi se je izkazalo, da predstavlja problem tudi ohišje naprave, ki 
povezuje glavno komoro in merilno cevko. Ob stresanju so se pojavljali mehurčki plinov, 
ki so se izločili iz tekočine in zadrževali ob steni glavne komore. Plinski mehurčki so 
stežka prehajali v ozko merilno cev, zato bi bilo bolje, da bi povečali površino, ki 
povezuje glavno komoro z merilno cevko. Za lažji prehod mehurčkov v merilno cevko bi 
bilo potrebno notranji del pleksi stekla, ki povezuje glavno komoro in merilno cevko, 
zbrusiti v obliko lija, da se ti mehurčki ne bi nabirali v glavni komori, temveč bi bil prehod 
mehurčkov v merilno cevko takojšen in enostavnejši.  
Shemo izboljšane naprave prikazuje slika 10. 
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Slika 10: Predlog za izboljšavo Van Slykove naprave 
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5 Zaključek 
Na nastanek kavitacije vplivajo neraztopljeni plini, ki se nahajajo v tekočini. Ker so ti 
težko merljivi, smo za njihovo določitev uporabili dve metodi določevanja kisika v vodi. 
Z napravo po Van Slykovem pricipu smo pridobili količino raztopljenih in neraztopljenih 
plinov, ki so se s pomočjo nižanja tlaka v napravi in tresenja izločili iz vode. Metoda 
optičnega merjenja koncentracije kisika pa nam je podala količino raztopljenega kisika, 
ki se je po opravljenem eksperimentu z Van Slykovo napravo izločila iz tekočine. Metoda 
določevanja raztopljenih in neraztopljenih plinov nam ne poda točne količine kisika, ki 
se je izločila iz vode, zato smo pridobljene rezultate ustrezno preračunali, da smo jih lahko 
primerjali z rezultati optičnega merjenja koncentracije kisika. 
Vsebnost raztopljenih in neraztopljenih plinov smo določevali v različnih vodah, in sicer 
v vodovodni in deionizirani. V eksperimentalnem delu smo sprva določili parametre, s 
katerimi smo meritve izvajali. Ugotovili smo, da pri razplinjevanju obeh vod z enakimi 
pogoji tresenja naprave in enakega podtlaka deionizirana voda potrebuje 12,5 min, 
vodovodna voda pa le 5 min. Lahko trdimo, da vodovodna voda vsebuje tudi druge 
raztopljene snovi, ki vplivajo na topnost kisika in ostalih plinov, zato kisik ni tako močno 
vezan v molekule vode kot pri deionizirani.  
Pred izvajanjem eksperimenta smo postavili hipotezo, da vodovodna voda vsebuje večjo 
koncentracijo raztopljenega plina kot deionizirana. Rezultati meritev, ki smo jih pridobili 
tekom eksperimentalnega dela, so to hipotezo ovrgli. Deionizirana voda vsebuje večjo 
koncentracijo raztopljenega kisika kot vodovodna. 
Vemo tudi, da ves plin ni topen v vodi, temveč se ga nekaj nahaja v neraztopljeni obliki 
v mikromehurčkih. Na podlagi tega smo postavili hipotezo, da voda, ki ima več 
raztopljenega kisika, vsebuje tudi več neraztopljenega. Tudi ta hipoteza je bila ovržena. 
Izkazalo se je, da deionizirana voda vsebuje več raztopljenega kisika kot vodovodna, 
hkrati pa zelo malo neraztopljenega. Na tej podlagi sklepamo, da se v vodah, ki so 
obdelane in ne vsebujejo trdnih delcev ali drugih raztopljenih snovi, kisik raztaplja v 
večjih količinah. 
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